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1. はじめに 

近年，日本では道路の崩落事故が多発している．事故を

未然に防ぐには道路下を定期的にモニタリングして危険性

の判別を自動化する必要があり，そのためのコンピュータに

よる自動測定と解析技術が求められている． 

本研究では地上から地中に向かって電磁波を照射した

ときの後方散乱応答を測定して地中構造を推定する技術

を取り上げ，推定技術の要素として 1次元の多層構造モデ

ルを用いることとし，そのモデルとモデルが与える後方散乱

応答の精度に関する検討を行なった． 

2. 地中構造のモデル化[1] 

道路下の地中構造を推定するために，地中構造を近似

的に表現する多層構造モデルを図１（a）に示すように考え

る．各層の厚みを d1，d2，d3，…，dLとし，ここでは初期検

討として各層の媒質が比誘電率rのみ変化するものとし，

比透磁率r =1，損失項は零として屈折率 n =√rで各媒質

を代表させることとする．また，実際の応答を測定する代わ

りに FDTD法（有限差分時間領域法）[2]によるシミュレーショ

ンを利用した． 

本稿では，図 1(b)のようなモデルについて後方散乱応答

を計算する．各層での多重反射の考慮度合と精度の関係

を検証するために図 2のような 1回，3回，さらに 5回の多

重反射を含めた後方散乱応答を計算する．式(1)は 1回の

反射のみの重ね合わせによる応答の計算式である． 
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FDTD法で計算した正確な応答とこの近似モデルの応

答の誤差を以下の式(1)のように定義する． 

Ω = ∑
|𝐻(𝜔, 𝑑1, ⋯ , 𝑑𝐿 , 𝑛1, ⋯ , 𝑛𝐿) − 𝐻|

|𝐻|

𝜔𝐻

𝜔=𝜔𝐿

(2) 

ここでに関しては誤差関数のロバスト性を高める目的で

複数の周波数の誤差を加算した形を採用した． 

3. 計算例と計算結果 

2.に記載したモデルの後方散乱応答を FDTD 法の結果

と比較するために，図 1(b)に示した簡単な構造を例題とし

て計算を行った． 表１に周波数 10MHzから 100MHz まで

2MHz毎のデータを使った誤差関数で各層の屈折率を推

定した結果を示す．５回までの多重反射を考慮することによ

って推定精度が高まることが判った． 

4. まとめ 

研究では，構造推定における推定モデルの精度に関す

る考察を行った．多重反射を経て戻る波まで考慮したモデ

ルを比較し，モデルの精度を高めることで構造推定精度が 

図 1  (a)地中構造の多層近似モデル模式図 

         (b)モデルの評価に用いた地中構造 

 

 
図 2 1回及び 3回の多重反射模式図 

 

表１ モデル精度が屈折率推定に与える影響 

 n1 n2 n3 n4 

設定値 1.0 2.6 1.0 2.6 

１回多重反射 1.1 2.6 1.1 3.1 
３回多重反射 1.0 2.6 1.0 2.7 
５回多重反射 1.0 2.6 1.0 2.6 

 

 

大きく改善される見通しを得た．今後は，誤差汎関数の最

適化のための遺伝的アルゴリズムの組み込みを行なう予定

である． 
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